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Abstract of EP 0624561 (A1) 

The invention relates to a process for steam hardening (steam curing) 
shaped bodies based on calcium silicate hydrates, in particular shaped 
bodies of steam-cured porous concrete in an autoclave, wherein, after a 
heating-up phase, a constant holding phase with saturated steam 
atmosphere under a predetermined pressure/temperature condition a 
predetermined reaction time required for the formation of the calcium 
silicate hydrates is set and, after the holding phase, a cooling phase is 
carried out, with pressure pulsation being carried out towards the end of 
the holding phase to drive out moisture from the shaped bodies. 
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© Verfahren zur Herstellung von dampfgeharteten Bauteilen. 

© Die Erfindung betrjfft ein Verfahren zum Dampf- 
harten von Formkorpern auf der Basis von Cal- 
ciumsilikathydraten, insbesondere von Formkorpern 
aus dampfgehartetem Porenbeton in einem Autokla- 
ven, wobei nach einer Aufheizphase eine konstante 
Haltephase mit Sattdampfatmosphare unter einer 
vorbestimmten Druck/Temperatur-Bedingung eine 
vorbestimmte, fur die Bildung der Calciumsilikath- 
ydrate erforderliche Reaktionszeit eingestellt wird 
und nach der Haltephase eine Abkuhlphase gefahren 
wird, wobei zum Austreiben von Feuchtigkeit aus 
den Formkorpern gegen Ende der Haltephase eine 
Druckpulsation durchgefuhrt wird. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung von dampfgeharteten Baustoffen, insbesonde- 
re von porosiertem Calciumsilikathydrat, bei dem 
die Baustoffe innerhalb eines Autoklavens gehartet 
und getrocknet werden. 

Bei den bekannten Verfahren dieser Art wird 
die zum Harten der Baustoffe benotigte Energie in 
Form von Sattdampf den Autoklaven zugefuhrt. 
Normalerweise werden die Autoklaven evakuiert, 
damit kein Dampf-Luft-Gemisch entsteht, dann in- 
nerhalb 1 bis 2 Stunden mit Sattdampf auf 10 bis 
20 bar aufgeheizt, nach Erreichen des Spitzenhar- 
tedrucks in einem Zeitraum von 4 bis 12 Stunden 
unter Halten des Drucks und Temperatur die Har- 
tung durchgefuhrt und anschlieBend der Autoklav in 
einer Zeit von einer halben Stunde bis 2 Stunden 
auf Umgebungsdruck entspannt. Die Baustoffe, be- 
sonders porosierte Baustoffe, enthalten nach dieser 
Behandlung ca. 30 M-% (Masseprozent) Uber- 
schufifeuchte. Dieser hohe Wassergehalt der auto- 
klavgeharteten porosierten Leichtbaustoffe ist ein 
groBer Nachteil. Er fuhrt zu erhohten Transportge- 
wichten und einer erhohten Warmeleitfahigkeit in 
den ersten 2 Jahren nach Errichtung eines Gebau- 
des. 

Es wurden schon verschiedene Verfahren vor- 
geschlagen, urn die Hartung im Autoklaven zu opti- 
mieren und gleichzeitig Material mit einem geringe- 
ren Restfeuchtegehalt zu erreichen. In der US-PS 1 
415 623 und FR-PS 2 050 780 wird z.B. vorge- 
schlagen, die Feuchte mittels Evakuieren zu entfer- 
nen. Diese Methode ist aber unwirtschaftlich wegen 
der hohen Verdampfungswarme des Wassers. 

In der DE-OS 3 326 492 wird vorgeschlagen, 
durch weiteres Erwarmen uber eine Zusatzheizung 
und kontinuierliches Ablassen des Dampfes unter 
Druckkonstanthaltung das Material zu trocknen. Da- 
bet wird ausdrucklich eine Uberhitzung des Damp- 
fes nicht gewunscht. Wegen des geringen mogli- 
chen Warmeubergangs auf das Material und der 
geringen Warmeleitung bei porosiertem Material ist 
dieses Verfahren nicht wirtschaftlich. Es wird des- 
halb in der DE-OS 4 035 061 vorgeschlagen, die 
Hartung nicht bei Sattdampf sondern mit uberhitz- 
tem Dampf durchzuftihren. Dabei soil durch ein 
Ventil der Druck im Autoklav konstant gehalten 
werden, aber durch Einsatz einer Zusatzheizung 
der Dampf auf 220 bis 250 *C uberhitzt werden. 
Durch das laufende Ablassen des uberschussigen 
Dampfes soli das Material getrocknet werden. Die- 
ses Verfahren hat den Nachteil, daB auch hier bei 
porosierten hoch warmedammenden Steinen die 
Transportvorgange bezOglich des Wassers recht 
langsam sind. Besonders gravterend kann von 
Nachteil sein, daB durch die Uberhitzung wahrend 
der gesamten Behandlungszeit im Autoklav das fur 
die Eigenschaften von Calciumsilikathydrat-Bau- 
stoffen notwendige Wasser aus den Calciumsili- 



kathydraten teilweise entfernt wird und die Baustof- 
fe dadurch ungiinstige Eigenschaften erhalten. 

Aufgabe der Erfindung ist, ein wirtschaftliches 
Trocknungsverfahren zu schaffen, das die Nachtei- 

5 le der oben beschriebenen Verfahren nicht besitzt 
und ein schnelles Trocknen ermoglicht. 

Uberraschenderweise wurde gefunden, daB die 
Kombination eines nur geringfugig uberhitzten 
Dampfes mittels Druckpulsation Material mit einem 

w Restfeuchtegehalt von 3 bis 4 M-% bei gleichzeiti- 
ger Beibehaltung der Eigenschaften von mit Satt- 
dampf geharteten Calciumsilikathydrat-Baustoffen 
ergibt. Dabei genugen Druckdifferenzen von 0,5 bis 
maximal 1,5 bar, eine Uberhitzung von 190 auf ca. 

75 220 • C und eine Behandlungsdauer von ca. 1 Stun- 
de fur die Druckpulsation. 

Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren wer- 
den die Bauteile wie bisher in einen Autoklav ein- 
gefahren, dieser geschlossen und anschlieBend 

20 z.B. evakuiert, urn Luft aus dem Autoklav zu entfer- 
nen. AnschlieBend wird der Autoklav durch Be- 
schickung mit Sattdampf auf einen Druck von 13 
bar entsprechend 190*C in 60 bis 120 Minuten 
aufgefahren. Nach Erreichen des maximalen Harte- 

25 drucks wird wie bisher die Neubildung der Cal- 
ciumsilikathydrate unter Sattdampfatmosphare 
durchgefuhrt. Nach etwa 2/3 der Hartezeit wird mit 
der Druckpulsation begonnen. Dabei wird uber ei- 
nen kurzen Zeitraum der Druck um 0,5 bis maximal 

30 1 ,5 bar durch Ablassen von Dampf abgesenkt und 
anschlieBend durch Zufuhr von Warmeenergie der 
Druck wieder aufgebaut. Dieser Vorgang kann bis 
zu 100 mal wiederholt werden. Die Warmeenergie 
kann dem Autoklav z.B. durch eine zusatzliche 

35 interne Heizeinrichtung oder durch Ausfuhren des 
Dampfes aus dem Autoklaven und Leiten uber 
Uberhitzer und Wiedereinfuhren in den Autoklaven 
mit erhohter Temperatur zugefuhrt werden. Beson- 
ders wirkungsvoll ist dieses Verfahren zur Trock- 

40 nung des Materials, wenn dabei vorher der Dampf 
uberhitzt wird. Es genugt, dabei eine Uberhitzung 
auf ca. 220 'C. Am Ende dieser Art der Behand- 
lung verlaBt das Materia! den Autoklaven mit einem 
Restfeuchtegehalt von 3 bis 4 M-%. Dieser Feuch- 

45 tegehalt entspricht der sich in einem Gebaude 
wahrend der Nutzungsdauer einstellenden Aus- 
gleichsfeuchte. 

Anhand der folgenden Beispiele wird die Erfin- 
dung naher erlautert. 

50 Ein Autoklav mit einem geformten Porenbeton- 
rohprodukt wird in 2 Stunden mit Sattdampf auf 1 1 
bar Druck und 184'C aufgeheizt und anschlieBend 
4 Stunden bei diesen Bedingungen die Hartung 
durchgefuhrt. Danach wird auf 220 • C uberhitzt und 

55 innerhalb von 2 Stunden 80 mal der Druck zwi- 
schen 11 und 10,5 bar gleichmaBig pulsiert. Dabei 
wird Dampf abgelassen, so daB der Druck inner- 
halb von 1,5 Minuten von 11 auf 10,5 bar sinkt und 
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anschlieBend Warme zugefuhrt, so daB der Druck 
von 10,5 auf 11 bar wieder aufgebaut wird. Der 
Druckaufbau ergibt sich aus der Dampfbildung aus 
der Feuchtigkeit, die dem Inneren des Porenbeton- 
produkts entzogen wird. Nach etwa 2 Stunden Pul- 5 
sation wird der Autoklav in ublicher Weise inner- 
halb einer Stunde entspannt. Das Porenbetonpro- 
dukt hat nach Verlassen des Autoklaven eine Rest- 
feuchte von weniger als 5 M-%. 

Ein anderes geformtes Porenbetonprodukt wird 10 
in einen Autoklaven eingefuhrt, der Autoklav an- 
schlieBend fur 1 Stunde evakuiert und innerhalb 
einer weiteren Stunde mittels Sattdampf auf 1 1 bar 
Druck und 184*C aufgeheizt. Nach 4 Stunden Har- 
tung unter Sattdampf wird auf 198°C uberhitzt und is 
innerhalb 2 Stunden 70 mal der Druck zwischen 1 1 
und 10 bar, wie anhand des ersten Beispiels be- 
schrieben, pulsiert. Nach 2 Stunden Pulsation wird 
der Autoklav in ublicher Weise innerhalb 1,5 Stun- 
den entspannt. Das Material hat nach Verlassen 20 
des Autoklaven eine Restfeuchte von weniger als 5 
M-%. 

Wesentlich ist, daB die Pulsation wahrend der 
normalen Hartezeit durchgefuhrt wird. Eine zusatz- 
liche Zeit ist nicht erforderlich. Wahrend der Pulsa- 25 
tion findet die Calciumsilikathydratphasenbildung 
ungestort statt. Bei den bisher bekannten Verfahren 
zur Reduzierung der Feuchte wurde diese Phasen- 
bildung gestort, so daB im Ergebnis minderwertige 
Produkte erzeugt wurden. 30 

Die Beispiele beschreiben eine Uberhitzung vor 
der Pulsation. Eine Uberhitzung ist aber nicht erfor- 
derlich und wird dann nicht durchgefuhrt, wenn 
bestimmte Calciumsilikathydratphasen fur die Har- 
tung erzeugt werden sollen, die die Festigkeit des 35 
Endprodukts garantieren. 

Aus der Zeichnung ist die Druck- und Tempe- 
raturfUhrung beim ersten Beispiel erkennbar. Die 
Zeichnung verdeutlicht, daB die Pulsation wahrend 
des Hartezyklus, der nach der dritten Stunde be- 40 
ginnt und nach der achten Stunde aufhort, wahrend 
der letzten 2 Stunden durchgefuhrt wird. Die Tem- 
peraturschwankungen sind dabei relativ niedrig, so 
daB die Calciurnsilikathydratphasenbildung nicht 
gestort wird. Um den Autoklaven wahrend der Har- 45 
tephase auf demselben Druckniveau zu halten, wird 
beim Uberhitzen Dampf abgelassen, woraus resul- 
tiert, daB das Druckniveau gleich bleibt. 

PatentansprLiche 50 

1. Verfahren zum Dampfharten von Formkorpern 
auf der Basis von Calciumsilikathydraten, ins- 
besondere von Formkorpern aus dampfgehar- 
tetem Porenbeton in einem Autoklaven, wobei 55 
nach einer Aufheizphase eine konstante Halte- 
phase mit Sattdampfatmosphare unter einer 
vorbestimmten Druck/Temperatur-Bedingung 



eine vorbestimmte, fur die Bildung der Cal- 
ciumsilikathydrate erforderliche Reaktionszeit 
eingestellt wird und nach der Haltephase eine 
Abkuhlphase gefahren wird, 
dadurch gekennzelchnet, 
daB zum Austreiben von Feuchtigkeit aus den 
Formkorpern gegen Ende der Haltephase eine 
Druckpulsation durchgefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Druckpulsation wiederholt kurzzeitig 
Dampf bis zum Erreichen eines bestimmten 
niedrigeren Drucks abgelassen und danach 
kurzzeitig Warme zugefUhrt wird, bis der Aus- 
gangsdruck wieder aufgebaut ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Warmezufuhr durch die Einbringung 
von uberhitztem Dampf erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Warmezufuhr eine im Autoklaven an- 
geordnete Heizeinrichtung verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB vor dem Pulsieren der Dampf im Autokla- 
ven bis auf ein bestimmtes Temperaturniveau 
unter Aufrechterhaltung des Haltephasendruk- 
kes uberhitzt wird und die Pulsation auf die- 
sem Temperaturniveau durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB mit Temperaturen zwischen 10 und 40 °C, 
insbesondere zwischen 15 und 30° C, uber der 
Sattdampftemperatur uberhitzt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 und/oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Konstanthaltung des Druckes Dampf 
abgelassen wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB die Pulsation mit einer Druckdifferenz von 
0,3 bis 1,5 bar, insbesondere von 0,4 bis 0,6 
bar, durchgefuhrt wird. 

9. Verfahren nach einem Oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB mit der Druckpulsation fruhestens nach 
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der Halfte und spatestens nach einem Drei- 
viertel der Reaktionszeit begonnen und bis 
zum Ende der Reaktionszeit bzw. Haltephase 
durchgefuhrt wird. 

5 

10. Verfahren nach einem Oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB gleichzeitig eine geringfugige Temperatur- 

pulsatton durchgefuhrt wird. w 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Temperaturpulsation mit Temperatur- 
differenzen zwischen 2 und 10 °C, insbesonde- 15 
re zwischen 3 und 6" C, durchgefuhrt wird. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, 20 

daB die Druckpulsation und/oder die Tempera- 
turpulsation mit Frequenzen zwischen 30 und 
60 mal pro Stunde, insbesondere zwischen 40 
und 50 mal pro Stunde, durchgefuhrt wird. 

25 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB zum Aufheizen etwa 1 Stunde evakuiert 
und danach innerhalb von etwa 2 Stunden auf- 30 
geheizt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB mit einer Haltephase einschlieBlich Puisa- 35 
tionsphase von etwa 5 Stunden gehartet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB innerhalb etwa 1 Stunde abgekuhlt wird. 40 
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